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Tunel - wyzwania dla zespofu
naukowego i projektowego

Finis coronat opus — koniec wienczy dziefo, w tym przy-
padku pierwszy w Polsce, drgzony tunel drogowy pod
dnem rzeki. Obiekt klasy” Large” ze wzgledu na $red-
nice drgzenia obu rur tunelu, wynoszgcg okofo 12,5 m.
Do tego wykonywany w bardzo trudnych warunkach
geologiczno-inzynierskich i hydrogeologicznych, ja-
kie panujg w rejonie delty Wisty, charakteryzujgcych
sie na przemian wystepujgcymi warstwami gruntow
stabonosnych i no$nych oraz dwoma poziomami wo-
donos$nymi, z ktérych gorny, czwartorzedowy, podle-
ga silnym wptywom zmian poziomu wody w Martwej
Wisle, co dodatkowo komplikuje sytuacje. Istotnym
utrudnieniem byto takze usytuowanie tunelu w rejo-
nie czynnych terendw portowych oraz jego stosunko-
wo ptytkie zagtebienie, biorgc pod uwage, ze korona
tunelu drgzonego przebiega zaledwie okoto 9 m pod
dnem rzeki i okoto 1 m ponizej palowych podpér na-
brzeza portowego. Sam tunel drgzony maszyng TBM,
pomimo dfugosci 1072,5 m, stanowit jednak dopiero”
potowe” catego zadania budowlanego. Potrzebne byty
bowiem jeszcze diugie i szerokie wykopy budowlane,
o tacznej dtugosci 1082,5 m i objetosci okoto 420 tys.
m? (co odpowiada powierzchni 60 boisk pitkarskich,
zasypanych na wysokos¢ 1 m), ktérych dno w rejo-
nie komory startowej i wyjsciowej maszyny TBM znaj-
dowato sie okoto 20 m ponizej poziomu wody grun-
towej. Do tego dodac¢ nalezy takze skomplikowane
trzypoziomowe rondo, o Srednicy 130 m, jedno z naj-
wigkszych w kraju.

Juz na podstawie tak ogoélnej charakterystyki inwesty-
cji mozna wyciagna¢ wniosek, ze projektantow, wy-
konawcow i inwestora czekato bardzo trudne zadanie
do wykonania oraz liczne wyzwania natury technicz-
nej, logistycznej i organizacyjnej, ktore nalezato poko-
nac. Koncentrujac sie na aspektach technicznych trze-
ba przede wszystkim podkresli¢ znaczenie i tworczy
wkfad catego zespotu projektowego, ktory sktadat sie
z mtodych inzynieréw biura Europrojekt Gdansk, w wigk-
szosci absolwentow Politechniki Gdanskiej, oraz spe-
cjalistow z renomowanej niemieckiej firmy projektowe;
SSF Ingenieure AG z Monachium. Projektanci podije-
li sie nie tylko pionierskiego zadania w Polsce, ale tak-
ze sprawowali nadzor autorski w czasie budowy tune-
lu. Oznaczato to koniecznos¢ zmierzenia sig z nowymi

wyzwaniami, poszerzenia wiedzy inzynierskiej i zdoby-
cia nowych umiejetnosci praktycznych. Realizacje ro-
bot powierzono firmie hiszpanskiej OHL, doswiadczo-
nej w budowie tuneli, z ktdrg wspotpracowaty liczni
podwykonawcy i dostawcy materiatéw. Réwniez w tym
przypadku bardzo duzy udziat mieli polscy inzyniero-
wie i pracownicy.

Wspotpraca naukowcodw i doswiadczonych specjalistow
z zespotem projektowym rozpoczeta sie juz we wcze-
snym etapie przygotowania inwestycji, kiedy chodzito
0 uzasadnienie wyboru optymalnego rozwigzania prze-
prawy drogowej przez Martwg Wiste z uwzglednieniem
oddziatywania inwestycji na istniejgcg infrastrukture dro-
gowa, portowa, stoczniowg oraz Srodowisko. Nie mniej
wazne byto dokonanie eksperckiej oceny oraz interpre-
tacji warunkoéw geotechnicznych i hydrogeologicznych
wzdtuz trasy planowanego tunelu, tgcznie z okresleniem
parametrow fizycznych i mechanicznych zidentyfikowa-
nych warstw gruntu w oparciu o doswiadczenia regio-
nalne, co miato bezposredni wptyw na przyjete rozwia-
zania konstrukcyjne tunelu, dobor technologii wiercenia
i odpowiedniej gtowicy TBM oraz na bezpieczenstwo
i koszty inwestycji.

Uwzgledniajac role i znaczenie przyjecia prawidtowych
rozwigzan projektowych i wykonawczych dla bezpie-
czenhstwa budowy tunelu oraz jego dtugoletniej eksplo-
atacji, zarzad Gdanskich Inwestycji Komunalnych pod-
jat decyzje o sformalizowaniu wspotpracy z ekspertami
oraz powofat, z chwilg rozpoczecia budowy, Zespot Kon-
sultantéw Naukowych pod przewodnictwem profesora
Bolestawa Mazurkiewicza z Politechniki Gdanskiej, kto-
ry byt zaangazowany w prace projektowe takze wcze-
sniej. Zespotowi Konsultantéw powierzono zadanie opi-
niowania zmian projektowych wprowadzanych w trybie
projektowania aktywnego, wynikajgcych z potrzeby do-
stosowania rozwigzan do technologii wykonania robét
przyjetych przez wykonawce, weryfikacji dokumentaciji
wykonawczej, wczesniej zaakceptowanej przez Nadzor
Autorski, oraz oceny jakosci robot na podstawie moni-
toringu i badan kontrolnych, gdy zachodzita taka po-
trzeba. W praktyce wypracowanej na budowie Zespot
Konsultantow na biezgco wspotpracowat z projektan-
tami i wykonawcami robét oraz wspomagat Inzyniera
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projektu, co przyspieszato podejmowanie decyzji me-
rytorycznych. W ramach krétkiej informacii nie mozna
przedstawiC petnej dziatalnosci Zespotu. Z tego powo-
du wybrano tylko kilka przyktadowych zagadnien, kto-
re ilustrujg rozpatrywane sprawy i ich znaczenie dla re-
alizowanej inwestyciji.

Biorgc pod uwage skomplikowane przeptywy wod pod-
ziemnych w rejonie tunelu, stymulowane bezposred-
nim oddziatywaniem Martwej Wisty, sptywem wody
z terendw wysoczyzny w kierunku Zatoki oraz eksplo-
atacjg wod podziemnych, konieczne byto m.in. ustale-
nie, czy caty obiekt, dziatajac jak podziemna bariera,
moze znaczgco zmieni¢ naturalny przeptyw wéd pod-
ziemnych i powodowac okresowe podtapianie obszaru
portowego w rejonie tunelu. Wnikliwe analizy, wykona-
ne za pomocg zaawansowanych modeli numerycznych
pozwolity ustali¢, ze oddziatywanie begdzie nieistotne po-
niewaz prognozowane spigtrzenie poziomu wody przy
tunelu nie przekroczy 3 cm w niekorzystnych przypad-
kach. W efekcie koncowym oceny ekspercie pozwoli-
ty na wyeliminowanie konieczno$ci budowy ztozonych
przepustéw wody gruntowej pod tunelem, ktopotliwych
nie tylko do wykonania ale rowniez utrzymania w stanie
technicznej sprawnosci.

Innym przyktadem byfto wdrozenie istotnych zmian w za-
kresie wykonania gtebokich i duzych wykopdw po obu
stronach tunelu drgzonego. W podstawowym projekcie
zatozono wykonanie wykopow metodg mokra, ktora po-
lega na wybieraniu gruntu pod wodg oraz wymaga wy-
konania korka betonowego na dnie wykopu za pomocg
betonowania podwodnego, ktéry musi by¢ dodatkowo
kotwiony w celu zabezpieczenia przed wyparciem hy-
draulicznym. Jakkolwiek technologia wykonywania wy-
kopdéw na mokro nalezy do klasycznych rozwigzan geo-
technicznych i byta stosowana w Polsce wielokrotnie,
to jednak nie w takiej skali. Wykonawca robét, obawia-
jac sie trudnosci wykonania wykopow pod wodg i ry-
zyka nieszczelnosci korka, przyjgt zamienng propozy-
cje wykonania wykopow metodg na sucho, zgtoszong
przez podwykonawce robét geotechnicznych (Kel-
ler Polska). Zaproponowane rozwigzanie, ktérego ele-
menty byty nowatorskie w skali miedzynarodowej, wig-
zafo sie z catkowitym przeprojektowaniem konstrukcji
tymczasowego zabezpieczenia wykopow na czas ro-
b6t oraz zastosowaniem dodatkowych ekrandéw po-
ziomych pod dnem wykopu, wykonywanych za pomo-
cg iniekcji strumieniowej, ktére spetniaty jednoczesnie
funkcje przestony przeciwfiltracyjnej oraz rozpory kon-
strukcyjnej scian szczelinowych. Po wnikliwym spraw-
dzeniu tego rozwigzania Zespo6t Konsultantow wyrazit
pozytywng opinie na temat mozliwosci jego wdrozenia
i podkreslit, ze przyczyni sig ono do poprawienia bez-
pieczenstwa wykonania wykopow oraz podwyzszenia
poziomu kontroli i jakosci robot.

Dzieki staraniom Zespotu Konsultantéw wdrozono tak-
ze do praktycznego stosowania zasade, ze szczegdl-
nie istotne wyniki prognoz inzynierskich powinny by¢
sprawdzane za pomocga weryfikacyjnych obliczeh me-
todami lub programami alternatywnymi, w tym takze
z uwzglednieniem modeli MES. Przyktadem moga by¢
zaawansowane analizy sprawdzania potrzebnej gru-
bosci i stopnia zbrojenia tubingdéw albo analizy osia-
dania terenu i obiektow budowlanych w wyniku drgze-
nia tunelu, czemu towarzyszg dodatkowe, w stosunku
do nominalnej objetosci tunelu, ubytki objetosci gruntu.
Kompleksowosc tych analiz polegata na jednoczesnym
wyznaczaniu sit wewnetrznych w obudowie tunelu i od-
ksztatceh podtoza, przy czym zasadniczg trudnoscig
modelowania byto wtasciwe uwzglednienie nieliniowe-
go charakteru odprezenia podfoza w wyniku drgzenia.
Bardzo wazne znaczenie dla realizacji rob6t miato tak-
ze zalecenie petnego wdrozenia metody obserwacyjnej
w celu biezgcego korygowania zatozen projektowych
i wykonawczych w nawigzaniu do wynikow pomiarow,
badan kontrolnych i analiz przebiegu robaot.

Kolejnym przyktadem moga by¢ wnioski Zespotu Kon-
sultantow zwigzane z opiniowaniem sposobu wykona-
nia tuneli poprzecznych, drazonych metodg goérnicza,
ktére okazaty sie najtrudniejszymi elementami konstruk-
cyjnymi do wykonania na tej budowie. Biorgc pod uwa-
ge nadrzedne znaczenie bezpieczenstwa tych ryzykow-
nych robét zalecono odstgpienie od wykonania tuneli
poprzecznych pod ostong zeskalenia gruntu za pomo-
cg iniekcji na rzecz zastosowania technologii zamra-
Zania gruntu, mimo ze jest kosztowniejsza i przedfuza
czas wykonania robot.

Dziatalno$¢ Zespotu Konsultantéw Naukowych znala-
zta uznanie nie tylko u inicjatoréw jego powotania, ale
réwniez u projektantéw i wykonawcow robot, a ukon-
czenie budowy tunelu i bezpieczne wykonanie wszyst-
kich zaplanowanych prac stanowi dla niego najlepszg
rekomendacje. Po raz kolejny w praktyce budowla-
nej okazato sig, ze uzasadnione i mozliwe jest wdraza-
nie racjonalnych zmian projektowych i wykonawczych
w czasie budowy, zgodnych z wiedzg inzynierskg i do-
brze stuzgcych inwestycji, nawet jezeli jest realizowa-
na w sztywnej formule zaméwien publicznych. Nie na-
lezy sie obawiac¢ zmian ani a priori kwalifikowac je jako
niedopuszczalne, jezeli sg uzasadnione i pozytywnie
opiniowane przez niezaleznych ekspertow. Wdrozenie
opisanego modelu aktywnej wspotpracy naukowcédw,
specjalistéw, projektantéw i wykonawcédw oraz Inzy-
niera wymaga jednak dogtebnego zrozumienia spe-
cyfiki prowadzenia trudnych inwestycji budowlanych,
a takze determinacji os6b odpowiedzialnych za ich re-
alizacje. Pod tym wzgledem budowa tunelu pod Mar-
twag Wistg moze by¢ przyktadem dla innych duzych in-
westycji w Polsce.

4/2016

ANVIMOANSE M3INAH

13



